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一种基于数据聚合的传感器网络可调模型
马东超　孙兴国　马　礼
（北方工业大学计算机学院　北京　１００１４４）

摘　要　该文主要面向上行汇聚流量为主的传感器网络应用场景，针对现有优化方案在灵活性和计算开销等方面
的问题进行了分析，包括优化目标单一、节能方法对于多重寿命标准难以适应、计算复杂度与求解近似比难以取
舍、环境突变或管理需求的调整无法快速响应等等，对当前流行的传感器硬件进行了数据收发的功耗测试后，根据
其射频耗能特性，以提高网络可靠性的最小化“最大链路利用率”和单纯功耗优化的最小化“网络连通支配集”为优
化目标，引入加权绿色因子，建立了功耗和性能可以调节的模型ＲＥＳＷＳＮ（ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｔｅｅｒａｂｌｅ
ＷＳＮ）．该模型的求解复杂度较低，当网络有数百个节点时，问题依然可以较快求解，为传感器网络提供了一种在能
量消耗和可靠性及多重寿命准则间柔性调节的方案．根据该文方案求得的路由关系和数据流传输的分配结果，以
“ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｓｔａｎｃｅｓ”的思路和拓展选项的方式在ＲＰＬ路由协议的基础上给出了部署方案．通过实验验证，该文模
型对网络的可靠性的调控比例最高为５２．０８％，对能量消耗的调控比例最高为６０．５１％，特别是在仅考虑节能优化
且允许部分节点死亡的情况下，网络存活时间相比只考虑可靠性的情况延长了４２．５４％，与近期相关研究“ＭｉｎＳＴ”
模型相比延长了９．２３％～１５．３８％．

关键词　无线传感器网络；节能路由协议；网络节能优化；流量工程；网络生命周期
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１　引　言
近年来，无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）的发展较快，在多方面表现出显著
的应用价值．２０１２年，国际互联网工程任务组发布
了ＷＳＮ方面的协议标准ＲＦＣ６５５０［１］，该文件将应
用场景分为点对点（Ｐ２Ｐ）、单点对多点（Ｐ２ＭＰ）、多
点对单点（ＭＰ２Ｐ）三种典型类型．传感器网络多应
用在注重信息采集的领域，如救灾、军事等，所以在
ＷＳＮ应用中占主导地位的是集聚型多点到单点的
流量．

因为ＷＳＮ的节点一般无法以稳定的电源供
电，存储电量较少，如何提高节点及ＷＳＮ的存活时
间是网络使用者和研究人员关心的重点．图１展示
了近年来在该方面的主要研究成果．从图１可以看
出延长ＷＳＮ网络寿命的研究涉及传感器网络的各
个层面，有些研究甚至要多个层面协同工作．该领域
的相关研究通过使用的技术手段不同可分为节约能
耗、无线充电、外界能量收集三大类．节能技术延长

节点寿命的主要方法是通过减少其单位时间或单位
工作量的能量消耗．节能技术通常也有一定的代价，
如可能会增加网络延迟，降低信息采集频率，降低网
络的鲁棒性等．但是，在一些紧急状况和特殊环境
下，如预防森林火灾、灾害救援［２］、监测火山活动［３］

等，对传感器网的性能有较高的要求，特别是在对网
络的可靠性方面．因此对传感器网络路由层面提出
了一定的弹性需求，即可以在功耗和性能这两者中
进行调整和选择．除此之外，传感器网络领域针对寿
命准则的定义在不同应用场景也有很大差别［４］，各
种准则下的寿命优化方案也各不相同，因此，不可能
仅通过降低单一节点的能量消耗来解决整个网络的
能耗问题．

本文针对上述需求提出了一种ＷＳＮ组网模
型，该模型基于最优化理论，通过调整拓扑和分配流
量来进行优化，并且可近似变换为凸优化模型，计算
复杂度不高．同时，本文还给出基于ＲＰＬ路由协
议［１］的部署方法及实现；第２节进行ＷＳＮ节能方
面的研究现状及局限性分析；第３节提出在能量消
耗和可靠性间柔性调节的模型ＲＥＳＷＳＮ；第４节
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图１　传感器网络生命期延长技术概况

给出基于ＲＰＬ的部署方案；第５节通过实验对比分
析多个模型的实际效果．

２　相关工作与问题分析
近几年，ＷＳＮ网络层的节能和流量分配问题

受到了广泛的关注，但是ＷＳＮ应用场景复杂多样，
各方法仍然存在适应性不足的情况．

ＷＳＮ网络层的节能和流量分配研究根据所用
技术的不同可分为节能路由和黑洞规避等（仅考虑
根节点不可移动的情况），如表１所示．其中，黑洞规
避方法的大体思路是通过减少高频转发节点的转发
量，或者提前增加高频转发区域内节点的数量来避
免产生能量空洞．详细策略分析如下：Ｌｉｕ等人［２３］针
对ＷＳＮ研究中常见的六边形分簇的簇头节点黑洞
现象，提出了一种新的混合压缩感知方法，使用数据
压缩方法减少内层转发数据频繁的簇头节点的能量
消耗，降低能量空洞产生的可能，进而增加整个网络
的存活时间．但是该方法只有在分簇比较密集，簇头
节点的个数较多时优化效果明显，同时该策略没有
对簇头能量耗尽后替换该节点的过程中产生的拓扑
动荡提出优化方法；Ｌｉｕ等人［２４］合理的分析了网络
中节点的需求和各种参数，以此对网络中的高频转
发区域及能量空洞高发区域进行预估，之后使用“内
密外疏”等方法对节点进行部署，以此来降低出现能
量空洞的概率，可是该策略对传感器节点的部署条
件要求很高，且该策略没有考虑数据的聚合，不一定
适用于多种网络寿命准则．相同类型的研究还包括
Ｈａｌｄｅｒ等人［２５］以节点密度作为参数建立了密度函
数，并在此基础上提出了节点分布策略等．节能路由
和节点调度类策略的大体思路有以下几种，通过调
整拓扑让某些节点处于睡眠模式；通过调整数据传

输路径将数据尽可能多的分配到能量相对较多的节
点进行上传［２６］；又如在分簇的无线传感器网络中，
在簇头等数据聚合节点使用数据均摊算法等［２７２８］

来节省能量．具体策略分析如下：Ｉｍｏｎ和Ｋｈａｎ等
人［２９］针对基于数据采集树的无线传感器网络，提出
一种负载均衡的随机转换算法，使数据汇集树逐渐
平衡，以此延长网络存活时间．但在某些拓扑结构
下，该方法的优化效果很差，计算时间显著增加，同
时这个方法仅对首个节点能量耗尽前的存活时间有
较好的表现，但是对其余网络寿命准则适应度不足，
相似的优化方案还有Ｌａｏｕｉｄ等人［３０］使用蚁群算法
的流量均衡策略等；Ｈｕ等人［３１］针对ＷＳＮ中运动
目标跟踪场景下的节能问题，把节点的调度休眠问
题转化为子集选择问题，该算法使用能量平衡标准
来选择簇头和睡眠节点的子集以延长ＷＳＮ网络的
寿命．然而该策略仅围绕“单目标跟踪”场景且以“跟
踪精度”为约束，优化适用范围小，同时也存在使用
单一寿命准则（首节点死亡）的局限性；Ａｂｄｕｌｌａｈ和
Ｌｏｋｍａｎ等人［３２］结合功率自适应和睡眠唤醒机制相
结合提出了一种任务感知策略，使节点可以分区域
和分任务的高效工作，但是该协议只验证了在小规

表１　相关研究简要汇总表
方法分类 建模原则 主要不足

能量空洞
避免类

基于密度控制的数据传输
算法［１１］

能量消耗均衡优化
模型［２３，３３３４］

异构节点部署策略［２４２５，３５］

１．仅仅以能量均衡为
目标，不能兼顾网
络可靠性等方面．

２．节点逐渐死亡过程
中如何优化全网寿
命并未充分研究．

节能路由及
调度类

多种节点调度休眠
算法［９，２９３０，３２，３６］

簇头能量均衡调度［２７２８］

基于剩余能量的流量分配
路由策略［２６］

１．单纯节能，无法兼
顾可靠性等方面．

２．部分算法需要启发
式求解，近似比和
复杂度较难取舍．

３．对于多重寿命标准
的适应性不足．
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模网络中的效果，对于中等以上（１００）规模的网络
效果没有进行验证．

以上研究从均衡能耗、睡眠调度、调整拓扑等角
度来提高ＷＳＮ的寿命，但仍存在不足之处．黑洞规
避方法仅针对剩余电量的均匀消耗，并未考虑在节
点分布满足“内密外疏”特征时，且能容忍部分节点
死亡的前提下，如何依靠路由和数据转发的优化延
长网络寿命．节能路由和节点调度类型的研究者们
已经意识到依靠节点轮番休眠调度（类似“倒班”机
制）可以显著延长网络寿命［３６］，但忽视了网络在某
些突发情况下应该兼顾性能和节能并进行灵活调
节．上述局限性可概括为如下两点：第一，对多重寿
命准则的适应性不足［４］；第二，对不同应用场景的灵
活性不足，如无法对可靠性和寿命指标可调可控．

此处通过分析实验所得数据，提出解决上述
问题的大体思路．本文使用专业的功耗追踪仪器
（ＭｏｎｓｏｏｎＰｏｗｅｒＭｏｎｉｔｏｒＦＴＡ２２Ｊ／Ｄ）对广泛应用
的ＴＩＣＣ２５３０模块收发数据的功耗进行了追踪测
试，结果如图２所示．根据实验数据可以得到以下
结论：发送和接收１字节或１２８字节（满帧）数据的
设备能耗大体相同，设备发送数据消耗能量约为
３２ｍＡ×２．５ｍｓ，接收数据消耗的能量约为３２ｍＡ×
１．５ｍｓ，接收是发送能耗的０．６倍．根据测试多种不
同数据长度的报文的收发情况，总结出功耗和数据
长度的近似对应公式：
发送：犑狊＝３．３×３２．５×２．５狀（单位：焦耳×１０－６），

狀＝犾
８５，

接收：犑狉＝３．３×３２．５×１．５狀（单位同上），犾为数据
长度．

图２　Ｍｏｎｓｏｏｎ高精度功耗仪实测ＴＩＣＣ２５３０数据收发

上述情况表明，无论接收或发送，消耗的能量和
数据的长短没有直接关系，只和报文数量（数据过长
导致的分片数）有关系．这是各类要素共同影响的结
果，例如设备从Ｓｌｅｅｐ→Ｗａｋｅ→ＴＸ／ＲＸ的转换时
间［３７］、收发数据后的小段空闲时间、确认等待的延
迟等，收发数据真正用时较短，这是造成上述结果的
原因．根据传感器节点的功耗特性，在数据汇集型的
传感器网络中在传感器节点间加入流量汇聚和同步
机制［３８］，也就是任意节点收集齐自身一跳内的直连
下游节点的数据之后，再上交到其父节点就可以明
显降低能量消耗，对于一跳以外的孙子节点的数据
则无需聚合，此方式比文献［３８］的轻量级聚合方式
更加简单，且不会引入显著时延．在此思路指导下，
节能目标对于网络拓扑组建的诉求是最大化叶子节
点数目，也即最小化联通支配集，使数据可以有更多
的机会聚合后再传输．

研究动机１．根据以上实验所得数据及数据剖
析结果可以发现，节能需求希望叶子节点尽可能的
多，使流量聚合的可能大大增加．在典型的网络资源
优化中可靠性最终目标是使“最大带宽占用”尽可能
的小，使数据平均分配在所有分支上，降低拓扑急剧
变化的可能，可减少路由收敛过程产生的流量损失，
使网络的可靠性得到提高［３９］．由此看来，可靠性和
节能这两个优化方向有矛盾，因此需要研究一种可
对这两者进行调节的策略．

研究动机２．根据“Ｏｎｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ”［４］一文的２．７节可以看出，在无线
传感器网络研究中针对各种使用场合的寿命准则有
１５种左右，这些定义中狀ｏｆ狀是占主流地位的大
类，该大类又分为以首个节点死亡［３８，４０］（下文称为
准则１）、死亡或脱网的节点达到一定比例［４１］（下文
称为准则２）两类，作为ＷＳＮ网络寿命终结的标志．
如Ｄｉｅｔｒｉｃ和Ｈｅｌｌｍａｎ文中所述［４，４１］，准则１主要应
用在每个节点都至关重要的场合，任意节点的死亡
都无法容忍；准则２则主要应用在节点数量多、冗余
度好或者一定数量节点死亡可容忍的场合．这２类
应用场景的特点和需求都不同，导致了网络寿命优
化方式的不同，甚至截然相反．例如，准则１追求流
量均匀分配，而准则２则追求流量尽可能的汇聚．值
得大家关注的是，可靠性和节能目标与准则１、２恰
好对应，都是通过调整拓扑和流量分配来优化．所以
需要一种普适且可调的方法来解决．

下文将通过两个实例说明在相同的拓扑和采样
周期下，网络的可靠性和不同准则的寿命在不同的
路径选择方法和流量分派方法下差别较大．由图３
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（ａ）所示，每个节点在单个周期内会完成数据的采
集、上传工作，数据量为每周期１０个单位．网络开始
运行时所有节点的能量为２６个单位．该网络共有
３层（含Ｓｉｎｋ），各层节点仅可以与其上下两层节点
进行通信（最下层的节点只能跟其上层节点通信）．
为方便计算，设定节点单次接收会消耗０．６个单位
电量；单次发送会消耗１个单位电量．这里按照简单
的流量汇聚机制［３８］来计算节点能耗，如图３例１中

图３　路由和流量分配的网络能耗影响示意图

节点２，该节点将接收的两个子节点（３号和４号节
点）的数据一次性上传，接收两次和发送两次（包含
该节点自己所采集数据的一次上传），所以１个周期
该节点消耗能量是３．２个单位．这里为网络设置两
种寿命准则［４］：首个节点能量耗尽和整个网络一半

节点能量耗尽或脱离网络．
情况１．只探讨“最大链路带宽利用率”的最小

化，同时也是寿命准则１的最大化目标，目的是减少
单点故障出现的可能性同时降低流量损失．根据
图３（ａ）情况１所示，相同层次的节点都发送相同数
量的数据，网络结构对称，任意节点死亡，产生的流
量损失很小，整个网络较健壮．但是，由于子节点均
匀分布，整个流量汇聚传输很少，系统能耗较大．同
时缺乏节点调度［３５］，经历１０个采集周期后第二层
节点的电量殆尽，准则１和准则２的寿命均终结．

情况２．仅考虑准则２的网络寿命．在该标准
下，根据叶子节点数目最多形式进行拓扑调整．缺点
是当枢纽节点死亡时会造成很大的数据损失，如
图３（ａ）情况２中的２号节点，该节点死亡会使得下
游的两个子节点与网络的通信中断．经历８次采集
周期后２号节点死亡，其两个子节点改将１号节点
作为上游节点，网络继续工作．再次经历５次采集周
期后１号节点死亡．至此，准则１的寿命为８周期短
于情况１，但是准则２的寿命为１３周期长于情况１．

下面考虑增多节点数量及不同初始电量的
情况———示例２，见图３（ｂ），该示例仍然考虑了能耗
均衡（情况１）和叶子节点数量最大化（情况２）两种
情况．并且，为规避能量空洞，距离根节点更近的节
点给予更多的初始能量．以寿命准则１衡量，情况１
的ＷＳＮ运行１４个周期后１号和２号节点能量同
时耗尽网络寿命终结；情况２网络工作１０个周期后
节点１成为第一个耗尽的节点，网络寿命终结．但根
据寿命准则２来看，情况１工作１４个周期后寿命终
结；情况２当节点１死亡后，其子节点可连接到５号
节点上继续工作７个周期，５号节点死亡网络寿命
终结，总寿命为１７个周期长于情况１的１４个周期．
在初始电量不同的情况下，这两种情形和图３（ａ）中
两种情形出现了相似的寿命情况，而且图３（ｂ）下图
中一旦１号节点或５号节点（１０个周期后）死亡，通
信损失较大．

由上可见，在传感器数量、电量以及节点部署方
式等方面的同等条件下，路由策略能够对数据通信
的可靠性和调整多重准则的网络寿命方面产生迥异
的效果．因此，后文提出了一套最优化模型，能够支
持以绿色因子作为可调参数，在计算开销较小的基
础上，面对多种需求场景时，该模型可较快调整网络
拓扑，进行流量分配．并且，该模型只有很好的适用
于ＲＰＬ协议，才可以在传感器网络中应对各种紧急
状况，应用在各种各样的环境中．
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３　可靠性与功耗可调的犠犛犖理论模型
本节提出了一种可靠性与功耗可调的最优化理

论模型ＲＥＳＷＳＮ，围绕上文两个研究动机所述的
多个目标进行优化．建立的ＲＥＳＷＳＮ模型通过近
似变换可转化为凸优化模型，在模型中通过绿色因子
参数在不同目标间进行调节．相关变量信息见表２．

表２　变量描述
参数 含义
犖 　节点集
犈 　边集
狀 　节点总数
犲 　周期性采集频率（字节／分钟）
犮犼 　最大收发链路容量
狓犻犼 　节点犻到节点犼的流量（犻，犼为相邻节点）

首先给出约束条件如下：
∑犻∈ε狓犻犼犮犼 （１ａ）
狓犻犼０ （１ｂ）
∑犼∈ε狓犻犼＞０ （１ｃ）

∑犼∈ε狓狊犼－∑犻∈ε狓犻狊＝犱狊，犱狊０ （２）

∑犼∈εｓｇｎ（狓犼犻）狏，ｓｇｎ（狑）＝
１，狑＞０
０，狑｛ ＝０（３）

式（１ａ）是节点流量负担约束，即任意节点所
带全部下游节点的汇聚流量总和小于链路容量；
式（１ｂ）表示相邻节点间流量非负；式（１ｃ）表示每个
节点都至少有１个父节点．如果存在对于所有的节
点狓犻犼（犻，犼∈犖）满足以上约束，则该流量矩阵狓是一
个可行的结果．式（２）表示在ＷＳＮ中任意节点（不
包含Ｓｉｎｋ）狊发送给上游节点的数据和该节点从其
下游接收的数据之差（犱狊）是狊节点自己采集的数
据．若狊是Ｓｉｎｋ则只是汇集了ＷＳＮ全部的数据但
自身并不产生数据，所以犱Ｓｉｎｋ＝－犲×犽；而犱狊＝犲，其
中狊为非Ｓｉｎｋ节点．式（３）限定了每个节点的“儿子”
节点个数最多为狏个．优化目标表达式为

烄
烆

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ犪·ｍａｘ
∑犻∈ε狓犻犼
犮犼 ＋犫·∑犻∈εｓｇｎ（狓犻犼）

烌
烎０
（４）

满足（１ａ）～（１ｃ），（２），（３）
式（４）的左项是针对网络可靠性的优化，参考了

流量工程中ＭＬＵ最小化诉求，使节点的总接收流
量均匀分摊，左侧子式不仅表示对整个网络的可靠
性优化，还表示对研究动机二中网络寿命准则１的
优化．右侧表示对网络寿命准则２和节能的优化．

∑犻∈εｓｇｎ（狓犻犼）表示犼号节点直接相连的下游节点的数
量，犳０表示犳（犳为向量／矩阵）中不为零的数据的
数目．这和稀疏采样理论中最小化犳０（基数最小
化）问题很相近［４２］．∑犻∈εｓｇｎ（狓犻犼）０表示所有儿子节
点的数量不为零的节点的数目，即中间节点的数量．
该子式的思想是使网络拓扑中中间节点的数量尽量
少，这样自然流量就相对集中，使得图３中各节点之
间数据聚合的可能增加，而且参考了相关研究中节
点的睡眠唤醒轮流调度策略．总而言之，右子式的诉
求是使网络中叶节点数目最多，在上文提到的“内密
外疏”节点分布基础上，“数据聚合”、“前仆后继［３４］”
的工作方式可以使准则２的网络存活时间最长．
式（４）的优化目标为这两个子式的加权求和，其中
犪、犫是可变权值，同时设绿色因子为犪／犫的值，这是
运营者的调节手段．

优化目标式（４）的右子式显然是非凸的，需要近
似变换．显然，右子式∑犻∈εｓｇｎ（狓犻犼）０与∑犻∈ε狓犻犼０两
式可作等价替换．但是，∑犻∈ε狓犻犼０仍然无法求解．此
０范式可以依据稀疏采样理论中的ＲＩＰ（受限等距
属性）准则［４２］变为１范式，之后可转化为线性约束
条件进行求解，但是又很难判断本模型是否满足
ＲＩＰ等距条件［４３］．著名的凸优化理论专家Ｓｔｅｐｈｅｎ
在该类０范式的求解方面取得了重大进展［４４］，基本
思路是在求解过程中加入松弛变量ω，把所求模型
的几何特征转化成文献［４４］中图１所示情况，也就
是转化模型的等高面为“窄高”状，这样可以防止
产生与约束直线或平面相切的非稀疏解，求得准确
的稀疏解．总之，本文借鉴上述方法把∑犻∈ε狓犻犼０转
化为∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻，同时可以采用文献［４４］的
２．２节的迭代算法进行求解．此外，对约束条件
式（３）进行简化处理，方法是在求解前进行初始化
时，针对任意节点犻将距离其最近的犺（犺为常数，一
般取３～８）个节点之外的其他节点的狓犻犼初始化为
零．至此，ＲＥＳＷＳＮ模型转化为凸优化模型：

烄

烆
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ犪·ｍａｘ

∑犻∈ε狓犻犼
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）烌

烎
犻 （５）

满足（１ａ）～（１ｃ），（２）
显而易见，式（５）已化为凸优化，较易求解．可

是，在使用数学软件如ＭＡＴＬＡＢ等进行计算时，左
侧的“最大问题最小化”将其转变为线性约束条件，
才更容易计算，模型转化如下：
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烄

烆
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ犪·

∑犻∈ε狓犻犼犽
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）烌

烎
犻 （６）

满足（１ａ）～（１ｃ），（２）
∑犻∈ε狓犻犼犽∑犻∈ε狓犻犼（犼犽≠犼） （７）
上式（６）已转换为若干线性规划问题，且有：
定理１．　式（６）的全局最小值与式（５）的全局

最小值等价．
证明．　设狓为式（６）的全局最小值，在犼＝犼犽

时取得，则

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽

犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻．
由式（７）可得：

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻

犪·
∑犻∈ε狓犻犼
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻．

综上：

犪·ｍａｘ
∑犻∈ε狓犻犼
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻＝

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽

犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻＝

犪·ｍａｘ
∑犻∈ε狓犻犼

犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻．
证毕．

在求解转化问题（式（６））的过程中，直接求解狀
个线性规划问题计算量较大．考虑引入判别条件提
前终止计算可简化运算量．下面基于函数连续性的
性质给出如下定理．

定理２．　当犼＝犼犽，有狓犻犼犽为第犽个转化问题的

最优解，令集合犎烅
烄

烆
＝
∑犻∈ε狓犻犼

犮犼 ＝
∑犻∈ε狓犻犼犽

犮犼犽
，犼≠犼烍

烌

烎
犽，则

（１）如果集合犎为空集，狓犻犼犽为原问题的最优解．
（２）如果集合犎非空，对所有犼≠犼犽时转化问题

的最优值均大于等于犼＝犼犽时的最优值，则狓犻犼犽也为

原问题的最优解．
证明．　（１）当犎为空时，转化问题取得最优解

是在狓犻犼犽处：

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽

犮犼犽
＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻＞

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽

犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻．
由目标函数的连续性可知，在狓犻犼犽的邻域内有：

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽
犮犼犽

＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻

犪·
∑犻∈ε狓犻犼
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻．

因此：

犪·ｍａｘ
∑犻∈ε狓犻犼
犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻＝

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽
犮犼犽

＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻

犪·
∑犻∈ε狓犻犼犽

犮犼犽
＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻＝

犪·ｍａｘ
∑犻∈ε狓犻犼

犮犼 ＋犫·∑犻∈ε∑犼∈εω犼犻狓犼（ ）犻．
由凸优化性质可知，此邻域内的局部最优解即

为全局最优解．
（２）证明方法与（１）类似，故略过． 证毕．
算法１．　利用转化问题求解原问题．
输入：犪，犫，犮犼，犱狊，初始值犽＝１
输出：原问题最优目标函数值及全部自变量狓犻犼
１．解转化问题，若无最优解，则犽增１再次求解．如果
有最优解，记为狓犻犼犽．

２．求解集合犎，如为空集，狓犻犼犽即为所求最优解，终止．
如非空，继续向下进行．

３．取狇为集合犎中的犼并求解第狇个转化问题．
４．Ｉｆ问题狇的函数值＜问题犽：｛令犽＝狇，回到步骤１｝；
ｅｌｓｅ｛继续比较，直到所有子问题均问题犽，则狓犻犼犽
即为最优解，算法终止｝．

４　基于犚犘犔路由协议的部署方法
２００８年，ＩＥＴＦ成立了ＲＯＬＬ工作组，对ＡＯＤＶ

等协议进行了评价，结论是均不太适用于低功耗
有损网络．该工作组随后提出了ＲＰＬ协议．近年来，
由瑞典计算机科学院专门针对ＷＳＮ网络开发了
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ＣｏｎｔｉｋｉＯＳ可完整支持此协议，此系统在工业界已
经广泛应用［４５４６］．因此，本文机制也基于ＲＰＬ协议
提出了扩展的实现方法．

本文主要面对上行汇聚应用场景，主要针对路
由的下发及执行．本文使用“ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｓｔａｎｃｅｓ”方
法来完成，符合ＲＦＣ６５５０文件３．１．３节［１］．如图４
左侧示例所示，第一步，在整个网络中创建从Ｓｉｎｋ
到各节点的路由，与ＲＦＣ６５５０原有的“Ｉｎｓｔａｎｃｅ”
相同．第二步，在拓扑建成后，通过本文方法求解
各个节点数据转发分配情况，结果在图４中用实
线表示．最终通过ＤＩＯ消息向树形网络下发流量
分配结果．如图４、图５所示，７号节点收到的两个
ＤＩＯ报文中“ＲＰＬＩｎｓｔａｎｃｅＩＤ”是１和２，同时对应的
源地址是３号节点和４号节点的ＩＰｖ６地址．对于
节点死亡和网络变化较为显著等情况可引发再次
计算：假定变化流量阈值为２９，如图４中情况１、２
均发生或３发生后才会引发重新计算．某链路通
信不可用情况如图４右侧中的标注（１）会由原
ＲＰＬ所采用的ＮＵＤ（ＲＦＣ４８６１）机制获知，此时节
点８需要向Ｓｉｎｋ节点发出ＮＵＤ通告．具体机制流
程详见算法２．

图４　基于ＲＰＬ协议的ＲＥＳＷＳＮ部署方案示意

图５　ＤＩＯ扩展选项“ＴｒａｆｆｉｃＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ”
算法２．　基于ＲＰＬ协议的扩展方案流程．
输入：传感器节点坐标、数据采集频率及数据量
输出：任意相邻节点犻、犼之间的流量成功部署
１．各节点根据到Ｓｉｎｋ节点距离得到父代集合，按照：
ａ．只允许到Ｓｉｎｋ距离本节点．
ｂ．到本节点距离门限犚且只取距离最近的前犺个．

２．根据父代集，生成邻接矩阵，其中潜在父代关系对
应元素置１，否则置０．

３．将上述矩阵和流量需求犱狊代入式（６）并根据算法１
迭代求解，获得最优流量分配的全部狓犻犼

４．网络正常运行，按原ＲＰＬ协议组网，生成基本的上
下行路由，此路由为控制信息的通道．

５．Ｓｉｎｋ将步骤３的结果以ＤＩＯ协议报文发给对应节
点，各节点按此流量比例执行分摊策略．

６．如父节点死亡，子节点需将流量转给其他父节点并
通过控制信息上传通告．当Ｓｉｎｋ节点发现流量调整
量达到阈值，则触发再次计算．

ＲＰＬ路由协议在ＣｏｎｔｉｋｉＯＳ中的实现过程如
图６所示．主要对两个部分进行了修改，流量分配部
分：原“ｔｃｐｉｐ＿ｉｐｖ６＿ｏｕｔｐｕｔ”函数被“ＲＥＳ＿ｏｕｔｐｕｔ”
函数替代，实现数据流量的分摊；控制流部分：对
“ｄｉｏ＿ｉｎｐｕｔ”函数进行修改，新增本文选路策略．

图６　基于Ｃｏｎｔｉｋｉ的实现

５　实　验
本节进行仿真和真实系统实验，重点包括：（１）比

较第２节中高可靠性和低功耗（研究动机１）的参数调
整效果；（２）比较寿命准则１和准则２（研究动机２）的
参数调整效果；（３）比较本文方案与最新研究成果
ＭｉｎＳＴ方案［３８］在不同寿命准则下的结果．数据均按
照上文的简单聚合方法进行发送．仿真包含采集频
率和通信半径等部分可调参数，详细情况见表３．仿
真过程为先通过ＭＡＴＬＡＢ进行求解，之后将结果
输入到ＮＳ２中运行并统计数据及结果．

表３　参数设置
配置含义 配置值

节点数 ２００
最大通信半径 ５ｍ
节点初始电量 ５Ｗｈ
部署密度（均匀） ０．０２５个／ｍ２
部署密度（非均匀，内外） ０．１２７～０．０１４个／ｍ２
普通采集周期 １次／秒
Ｓｉｎｋ所在位置 圆心
采集数据量（每次） ５字节
节点发送数据能耗 见第２节犑狊
节点接收数据能耗 见第２节犑狉
绿色因子（犪／犫） ０～１０４
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５１　系统总能耗
本文提出的模型可以通过改变叶子节点数量来

调节网络功耗、可靠性和多重准则的网络寿命．由图７
可见，叶节点比例与绿色因子的取值有较大关系，当绿
色因子无限小时，节点间通信距离只有５ｍ的情况下，
叶子节点所占比例也高达７２．５％．正如第２节所述，当
叶子节点比例较大的情况下，在数据转发过程中就可
以汇聚流量，可以节省多次发送能耗．所以如图８（ａ）所

图７　叶子节点个数与绿色因子关系

图８　总能耗随时间变化的相关对比

示，在低功耗模式下（叶子节点数量达到极限时）网
络的能量消耗只是高可靠性模式的６２．３％，同时也
是本文模型能调节的极限．

在叶节点最多的情况下，网络基本条件对低功
耗效果也有影响，如图８（ｂ）所示，当节点的通信半
径从５ｍ增加到１５ｍ时，网络的能量消耗下降了约
２５．５％，这是因为节点的通信距离的增加导致更多
节点可以和更靠近Ｓｉｎｋ的数据聚合节点通信，叶节
点的数目会再次增加，网络总的能量消耗也更小．此
外，由图可见，系统总功耗与时间成线性关系，这是
因为在仿真时只考虑了传感器节点收集的数据信息
在传输过程中产生的能量消耗，没有考虑链路层或
网络层协议的控制流信息收发所产生的能量消耗，
且能量消耗是根据第２节接收和发送的能量消耗关
系式所得．
５２　绿色因子的作用

图９～图１４分别表示绿色因子在多种因素的
影响下对网络的平均能量消耗和多重寿命准则的影
响（准则１为首个节点能量耗尽，准则２为全网７０％
的节点能量耗尽或脱网；绿色因子是式（４）中犪／犫的
值）．由图９可见，绿色因子越大，系统的平均功率越
高．其中系统功率变化明显的区域集中在绿色因子
取值为０～３×１０３区间内，这是因为当绿色因子大
于３×１０３的情况下，式（６）的右子式对网络的作用
被削弱较多．另外，随着通信半径的增大系统的功
耗逐渐降低，这是因为通信半径增大导致更多节点
可以连接到狉犪狀犽值更低的汇聚节点，转发次数减少
所致．本文模型与文献［３４］中的ＭｉｎＳＴ模型相比，
当绿色因子调整为节能目标时（５ｍ通信半径下为
０．４×１０３左右、１０ｍ通信半径下为０．９×１０３左
右、１５ｍ通信半径下为０．６×１０３左右），系统的功
耗比ＭｉｎＳＴ低９．１６％左右．出现这种情况是因为
ＭｉｎＳＴ追求让剩余能量多的节点多工作，没有考虑
通过增加流量聚合机会来减少网络能量消耗，因此
当ＲＥＳＷＳＮ模型通过调节绿色因子使网络中出
现大量数据聚合时，功耗比ＭｉｎＳＴ方案低．

图１０不但显示了功耗与绿色因子的关系，同时
也说明采集周期越小功率也越高．图１１显示，“内紧
外松”分布方式跟均匀分布方式相比，网络的功率要
低约２７．５％．原因是“内紧外松”分布方式离Ｓｉｎｋ
近的节点相对“均匀分布”方式更多，不但减少了数
据传递次数而且使叶子节点数量增多，数据汇集情
况增多．图１２到图１４展示了不同限制条件下绿色
因子和网络寿命的关系．可以发现随着绿色因子的
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变小，叶节点的数量不断增加，准则１的网络寿命越
短，数据汇集使得节点的能量消耗增加，首个节点的
存活时间缩短，却使得ＷＳＮ总的能量消耗进一步
减少．也正是因为以上原因，网络中寿命准则２的情
况则完全相反．图１２所出现的现象和图９类似，当
本文方案的绿色因子小于１×１０３时功耗低于
ＭｉｎＳＴ，网络寿命（准则２）就长于ＭｉｎＳＴ．

图９　多种通信半径下绿色因子对平均功率的影响

图１０　多种采集频率下绿色因子对平均功率的影响

图１１　多种分布疏密情况下绿色因子对平均功率的影响

图１２　多种通信半径下绿色因子对网络寿命的影响

图１３　多采集频率下绿色因子对网络寿命的影响

然而，根据第３节的分析可知，使得能量消耗少
的原因是叶节点的数量多，网络的数据传输产生了
大量聚合，这不但减少了网络准则１的寿命，而且也
降低了网络的可靠性．本实验对节点宕机引起的流
量损失进行了仿真．通过图１５可以看出，在低能耗
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图１４　多种分布疏密情况下绿色因子对网络寿命的影响

图１５　多种通信半径下绿色因子对系统可靠性的影响

模式下（绿色因子较小时），数据聚合节点突然能量
耗尽而死亡，网络在８秒的调整流量和拓扑的时间
里（这个时间是在Ｃｏｎｔｉｋｉ操作系统的仿真软件
Ｃｏｏｊａ进行实验测得的结果），流量丢失十分严重，
特别是当节点通信距离短，数据聚合节点少承载大
量外围节点数据传输工作时，损失的数据量也更多；
当节点通信距离相对较大时，很多外围节点可以和
Ｓｉｎｋ通信成为数据聚合节点，承担部分外围节点的
数据传输工作，数据聚合节点死亡产生影响相对较
小．图１６情况类似．

综上，通过本小节的图可知，本文模型中的绿色
因子可以在调节网络能耗和可靠性方面发挥作用，
同时会影响两个准则的寿命．当绿色因子在效果显
著区间（从３×１０３到０）变化时，ＷＳＮ系统耗能下降
了约３４．３％；鲁棒性也下降了约４７．５％；准则１的
寿命下降了约４６．７％；准则２的寿命提高了２３．７％．
值得大家关注的是，系统总能量消耗的高低和寿命准

图１６　多种采集频率下绿色因子对系统可靠性的影响

则１的时间长短没有直接关系，均衡网络中各节点

的能量消耗是延长寿命准则１的关键因素．本文方
案在节点通信距离较大时效果更明显．
５３　不同部署和配置方式的影响

图１７～图１９为在不同通信距离、采样周期和
节点布局（如表３所示）的作用下，网络能量消耗情况
示意图．进行网络寿命准则１实验时取犪＝１，犫＝０
（绿色因子）；进行寿命准则２实验时取犪＝０，犫＝１．
由图１７可见，节点部署的疏密程度对功耗的影响比
例在通信半径减小的情况下逐渐减小，这是因为节
点通信距离小，即使节点密度稍大也会产生大量超
出通信距离的节点，从而使得非均匀分布对网络能
量消耗的作用降低．在图１８中，节点使用“内紧外
松”的分布方式比使用均匀分布的方式的网络存活
时间长，这是因为非叶子节点的增加使得数据转发
时经过的中间节点减少；通过和ＭｉｎＳＴ的横向比较
发现，均匀分布方式时两者准则１的寿命基本相同，而
均匀分布和非均匀分布的准则２的寿命ＲＥＳＷＳＮ

图１７　通信半径和节点密度对功率的影响
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方案分别高出ＭｉｎＳＴ方案４．５％和９．２３％．有图１９
可见，采集频率对网络寿命的影响基本呈线性关
系，即使在节点分布密度不同时影响程度也基本
稳定．

图１８　多种通信半径和节点密度下的寿命对比

图１９　采集频率及节点密度和网络寿命的关系

５４　网络整体变化
为了展现在模型的调节过程中网络整体的变化

情况，本小节分为两种情况，一种是仅考虑可靠性
（犪＝１，犫＝０），另一种仅考虑能耗（犪＝０，犫＝１）．图２０

图２０　直观变化示意图
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展示了网络中节点的存活情况，初始电量为４０ｍＷｈ，
节点数为１００个，节点以非均匀分布方式部署．从
图２０中可以看出，高可靠性情况下，叶节点数量明
显小于低功耗情况，且多分布在边缘．网络在工作了
３０个小时时，无节点能量耗尽现象，可是在工作了
６０个小时后出现大范围的节点能量耗尽情况，出现
该情况是因为高可靠性情况要求数据均匀分布在网
络的各个链路上，使得节点的能量消耗基本一样．在
另一个极端情况下，叶节点在整个网络中大量存在
并广泛分布，准则２的网络存活时间明显增加．网络
中节点的能量耗尽是一个连续过程，网络在工作了
７０个小时后，网络中的其余节点仍然能正常通信并
工作，这是因为在低功耗情况下内层节点以近似串
行的方式承担数据转发工作，不参与转发的节点以
叶节点模式工作，准则２的网络寿命明显增长．
５５　算法效率评估

本小节针对上文第３节的算法１的计算效率进
行了仿真评估，并与其它几种算法进行了对比．其
中，本文算法１具有可并行计算性质，即算法１的步
骤１采用了多机并行计算的方式一次性算出多个
值，可显著降低迭代次数．与之对比的几个算法分别
为直接单机串行求解狀个转化问题取最小解、多机
并行直接求解狀个转化问题取最小解、ＭｉｎＳＴ求解
算法（按文献［３８］中４．３节求解算法实现）．为了考
察问题规模较大时算法的性能，本文进行了８００个
节点的较大规模问题求解实验．本实验环境为３台
双ＣＰＵ的服务器（ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６７０２．６０ＧＨｚ），
操作系统为ＣｅｎｔＯＳ６．４，运行ＭＡＴＬＡＢＲ２０１５ｂ
６４ｂｉｔ进行求解．并行运算的实现方式为：使用
ｍａｔｌａｂｐｏｏｌ命令启动并行计算功能，将代码中的
Ｆｏｒ循环改为Ｐａｒｆｏｒ关键字即可将循环体分到若干
独立处理器中并行运算．

图２１　多种算法求解时间效率对比

由图２１，本文算法１的求解时间效率显著优于
直接串行和并行两种求解算法，稍优于ＭｉｎＳＴ算

法，这是由于算法１的并行性和提前终止的判定
可显著节省计算时间．为了避免实验的偶然性，本文
进一步对８００节点数量下进行了变更拓扑分布条件
的１００次实验，以累积分布函数ＣＤＦ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）为指标与其它三种算法进行了
详细对比．由图２２，算法１运行时间以１００％的概率
为直接串行算法运行时间的１０％以下、为直接并行
算法的５５％以下，为ＭｉｎＳＴ求解算法的９５％以下．
其中，与上述三者时间比值的数学期望分别为０．０５、
０．４５和０．７８左右，以上结果与图２１的结论相一致．

图２２　８００节点数量下累积分布函数对比

５６　真实节点实验

图２３　真实实验环境配置

本小节使用了３１个节点进行了真实场景实验，
其中１个Ｓｉｎｋ节点和３０个普通节点．节点硬件配置
为ＴＩ的ＣＣ２５３０的最小系统，无其它外围芯片，外置
全向天线，外接ＥＲ１４５０５锂电池供电，节点中烧入的
软件系统为ＺＳｔａｃｋ２．５．１和Ｃｏｎｔｉｋｉ２．７．对这两种
情况均进行了实验，结果无明显区别．并且，除加入采
集数据上传部分的代码以外，还对协议栈休眠控制部
分进行了少量修改，例如对ＺＳｔａｃｋ软件中的路由节
点和终端节点加入了最简单的周期性休眠机制，即无
任务就进入休眠的微功耗状态，避免不必要耗能．
图２３为真实实验环境的节点配置，节点按层次拓扑
共计５层，数据的采集周期为１ｓ，每次采集的数据
量为５个字节，绿色因子的取值范围是０～３×１０３．
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本文选取了三个典型场景即功耗、绿色因子影
响和系统寿命进行真实节点实验，实验过程中轮流
并重复使用Ｍｏｎｓｏｏｎ高精度功耗仪监控全部节点
的平均功耗，发现约３０ｓ后各节点平均功耗会趋于
稳定．实验结果见图２４～图２６，分别对应５．２节的
图８（ａ）、图９和图１２．图２４中，低功耗情况下叶节
点最多时系统的能耗仅为高可靠性情况下能耗的
５２．５％，与仿真结果相近，低功耗情况下出现了轻微
的非线性增长是由于初始阶段有较多协议交互导致
耗能；图２５、图２６与仿真结果也基本一致，图２６所
示的寿命实验中，假设最外层节点的初始电量设置
为１０ｍＷｈ，内层节点为１００ｍＷｈ．值得注意的是，
图２６中在低功耗模式下（犪＝０，犫＝１时），本文模型
准则２的网络寿命比ＭｉｎＳＴ延长了１５．３８％，比仿
真实验延长了９．２３％．这主要是因为，仿真实验只
考虑了理想情况下数据收发的能耗，而真实实验基
于功耗仪实测数据，包含了物理层同步前导码、等待
ＡＣＫ以及睡眠唤醒状态切换等方面的能耗．非叶子
节点由于承担数据转发任务，状态切换更加频繁，实
测耗能自然也会更多．所以，本文方案追求叶子节点
更多的优化思路在实际使用中会带来比仿真情况下
更大的节能优势．

图２４　系统总能耗对比

图２５　多种通信半径下绿色因子对平均功率的影响

图２６　绿色因子在多种通信半径下对网络寿命的影响

６　结论与展望
本文针对流行的ＷＳＮ的板卡和芯片的收发功

耗进行了实测，并根据功耗特性，在ＷＳＮ网络层提
出并构建了一种功耗和性能可调的理论模型ＲＥＳ
ＷＳＮ．该模型通过近似可转化为凸优化模型，针对
不同规模的问题都能进行求解和优化．之后针对
ＲＥＳＷＳＮ模型的求解给出了化简和求解方法，
并通过实验验证．通过实验发现，本文模型对网络的
可靠性的调控比例最高为５２．０８％，对能量消耗的
调控比例最高为６０．５１％，尤其在仅考虑能耗时，准
则２的网络存活时间比仅考虑可靠性时延长了
４２．５４％，相比相关研究ＭｉｎＳＴ方案网络存活时间
延长了９．２３％～１５．３８％．

由实验测得的接受和发送特性可见，如果可以
花费更多的计算时间和资源对路由、数据聚合和同
步等部分进行精细的控制，会使本文模型在节能部
分有更好的表现，所以接下来将在精细的流量聚合
和同步策略方面开展工作．
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